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En éste trabajo, tiene como objetivo evaluar el efecto de la resolución en la modelización 
hidrológica, tomando tres Modelos Digitales de Elevación - MDE-  en distintas resoluciones 
12,5m, 35m y 90m de la cuenca hidrográfica Río Negro, Departamento de Cundinamarca, 
Colombia; se compararon entre sí las variables físicas de cada modelo. Se realizó una 
búsqueda bibliográfica y cartográfica además del uso de las herramientas disponibles en la 
página https://earthquake.usgs.gov, para obtener los MDE de 12,5m, 35m y 90m de los 
satélites ALOS PALSAR, ASTER y SRTM respectivamente. Luego utilizando las 
herramientas de ArcGIS se realizó un análisis cuali-cuantitativo mediante los 
procesamientos correspondientes de los MDE considerando área de la cuenca, perímetro, 
pendiente, elevación, orientación, dirección de flujo, curvatura, orden de cauces, densidad 
de drenaje y longitud de flujo superficial. Obteniéndose inconsistencias debidas a las 
resoluciones, observándose desde la perspectiva visual geográfica y cuantitativa que entre 
los modelos de 12,5m y 35m existen diferencias; así como con respecto al modelo de 90m.;  
matemáticamente se ubican entre los MDE 12,5m y 35m en la coordenada X en 487,1 y en 
la coordenada Y en 327,3; entre los MDE 12,5m y 90m en la coordenada X 367,6 y la 
coordenada Y 187,4 y entre los MDE de 35m y 90m  para la coordenada X en 536,1 y la 
coordenada Y en 778,1, diferencias significativas al considerarse que afectan las variables 
del modelo en la misma proporción del diferencial arrojado mediante el cálculo del error 
cuadrático medio, vinculadas con la mayor o menor resolución de cada modelo con un P 
valor <0,05.  
Palabras claves. Modelos de elevación digital, resolución, modelización hidrológica, 




Los modelos digitales de elevación (MDE) constituyen representaciones visuales destinadas 
para el estudio de las propiedades de la superficie y observar las características y los 
fenómenos naturales que en ella ocurren, deben mostrar con exactitud y resolución o grado 
de detalle la información necesaria que resulte de utilidad para el análisis y el estudio de una 
determinada área para la toma de decisiones; no obstante, la exactitud y la resolución difieren 
de acuerdo al método que se utilice para su elaboración (Burgos y Salcedo, 2015). 
Estos modelos digitales de elevación permiten en consecuencia conocer la existencia, 
disposición, forma y posición de los elementos que conforman un área de terreno, este o no 
intervenido por el hombre; normalmente estos modelos de elevación han tenido numerosos 
usos en la geografía, específicamente en la hidrología, que usa sus modelizaciones en los 
modelos de elevación de terreno, respecto a los cuales toma la caracterización del área que 
es objeto de estudio (Barrios et al., 2005). 
Estas modelizaciones hidrológicas cumplen fines diversos entre los que se pueden mencionar 
la observación en las cuencas de redes de drenaje, flujos hídricos, entre otros, cuya utilidad 
sería el control de los posibles eventos adversos que pudieran afectar a determinado sector, 
tales como inundaciones y control de sustancias contaminantes, así como permitir la 
simulación para la creación de una cuenca o la disminución de un caudal (Barrios et al., 
2005).  
En este sentido, la modelización hidrológica es de gran utilidad tanto para los estudiosos de 
la materia como para las organizaciones gubernamentales y la sociedad en general quienes 
se apoyan en tales modelos para la toma de ciertas decisiones dirigidas a la afectación de un 
territorio, sea ésta en sentido positivo o negativo (Melgarejo, 2019). 
 
1.1 ANTECEDENTES 
En este sentido se han realizado estudios varios vinculados con la presente temática. El 
estudio realizado por Casado et al., (2010), quien al estudiar la calidad de los modelos 
digitales de elevación derivados de curvas de nivel para aplicaciones hidrológicas en la zona 
localizada en la cuenca media del Río Sauce Grande, en la Provincia de Buenos Aires 
Argentina, seleccionó cuatro técnicas de interpolación (TIN, IDW, TopoGrid y Ordinary 
Kriging) aplicadas a tres resoluciones, a saber, 50, 25 y 10 metros, las cuales comparó 
cualitativamente y evaluó cuantitativamente la calidad altimétrica de los modelos desde 
 
distintas perspectivas. Obteniendo como resultado que la disminución de la precisión 
altimétrica en función de las pendientes independientemente de la resolución del modelo y 
método de interpolación utilizado, sin embargo, presentó mejor calidad de resolución al 
hacerse uso de la técnica de interpolación TopoGrid a 10 m.  
Asimismo, se han utilizado modelos digitales de terreno para la modelización hidrológica, 
conforme refiere la investigación realizada por Sanz et al. (2015), mediante la cual analizó 
la calidad de los modelos mediante estimadores del error vertical (fidelidad en Z) y el error 
posicional o fidelidad en X y Y de la red de drenaje. Para ello utilizó la fotogrametría de alta 
resolución espacial y una sección del continuo de elevaciones mexicano suministrada por el 
Instituto Nacional de Estadística y Geografía mexicano, obteniendo como resultado que los 
modelos digitales de terreno obtenidos por fotogrametría son más apropiados para la 
modelización hidrológica, respecto a los modelos digitales de terreno de distribución 
gratuita, en consideración al conjunto de errores presentados. 
De esta misma manera, el estudio realizado por Lugo et al. (2016), vinculado con la 
implementación del modelo hidrológico de grandes cuencas MGB-IPH desarrollado por el 
Instituto de Pesquisas Hidráulicas de la Universidad Federal do Río Grande Do Sul, después 
de realizar estudios de calibración entre caudales de cuencas entre los años 1970 y 1976, 
realizó un control de calidad de datos ANDESSQC de las estaciones que se vieron afectadas, 
obteniéndose como resultados numerosos errores en los registros disponibles. 
Igualmente, Godoy y Escobar (2016) en el análisis hidrológico de la Cuenca del Río Monday, 
evaluó la aplicabilidad del modelo hidrológico distribuido de Grandes Cuencas a los fines 
de realizar calibraciones hídricas, entre otros estudios, para ello consideró para la valoración 
el coeficiente de eficiencia Nash-Sutcliffe. Obteniendo como resultado un coeficiente de 
correlación de 0,74 que se consideró bueno en atención a la escasez de datos, la complejidad 
del modelo y los alcances del estudio, concluyeron que el mismo es un modelo de alta 
complejidad y susceptible de permitir simulaciones hidrológicas, especialmente las 
relacionadas con los cambios de uso y ocupación del suelo y la variabilidad y cambio 
climático.  
Finamente, Burgos y Salcedo (2005), han sido participes en la difusión del trabajo con 
modelos digitales de elevación para la representación fidedigna de los elementos 
topográficos; sin embargo, la utilización de los modelos digitales de elevación, sin considerar 
los alcances y limitaciones que presentan, impactan negativamente en los resultados y 
calidad del producto. Concluyendo que es más valioso crear modelaciones de variables o 
 
fenómenos y sus posibles escenarios o riesgos, que representar una situación constante de la 
realidad.  
En resumen, éstos estudios han permitido conocer la relevancia de la implementación de los 
modelos digitales de terreno y/o elevación que no solo permiten observar los hechos 
conforme se están presentando en la realidad sino también, realizar predicciones que 
permitirían la toma de decisiones a los gobiernos, y del mismo modo permitirán orientar y 
reforzar las conclusiones a las que el presente estudio conlleve posterior a la evaluación del 
efecto de la resolución de los modelos digitales de elevación en la modelización hidrológica. 
 
1.2 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 
1.2.1 Modelos Digitales de Elevación - MDE 
Son representaciones de la elevación de un territorio, es decir, lo que respecta a los distintos 
niveles altitudinales de las superficies, para lo cual los modelos de datos utilizados por 
excelencia para la representación de los modelos digitales de elevación son los vectoriales o 
raster, no obstante, en la actualidad gracias a los avances tecnológicos se ha incorporado el 
uso de imágenes satelitales y sistemas de geo-posicionamiento global que facilitan el acceso 
a la información, situación que ha tenido una gran cabida en el campo de la ciencia, debido 
en todo caso, a facilidad para la interpretación de la información en ellos representada. El 
MDE puede representarse mediante una simple ecuación aritmética, a saber: z= f (x, y) 
(Barrios et al, 2005). 
Los modelos digitales de elevación aportan importantes elementos necesarios para la 
modelación hidrológica, tales como pendientes y erosión del suelo, para lo cual se requiere 
una representación lo más allegada a la realidad de la superficie a los fines de evitar 
imprecisiones que generen errores que hagan en consecuencia inútiles los modelos de 
elevación (Roa Lobo y Kamp, 2008). 
 
1.2.2 Construcción de modelos digitales de elevación  
La construcción de los modelos digitales de elevación, requieren de la información que se 
genera a partir de información satelital, pudiendo igualmente utilizarse mapas topográficos, 
fotografías aéreas y datos de radar obtenidos por intermedio de sistemas satelitales y geo-
posicionamiento, no obstante, la escala y la resolución del pixel son elementos 
 
fundamentales a considerarse para la modelación digital de elevaciones (Barrios et al., 
2005). 
En este sentido, a los efectos de la modelación digital de elevación, pueden ser utilizados 
distintos métodos que permitirán el resultado deseado, es así como se dice que éstos pueden 
ser directos e indirectos. 
Los métodos directos son realizados haciendo uso de instrumentos de teledetección que 
permiten obtener datos referidos a la superficie de la tierra, con la ayuda de satélites o aviones 
que haciendo uso de un altímetro toman imágenes de la tierra, sin embargo, éstos presentan 
imprecisiones debido a la resolución que presentan los datos; así mismo, se utiliza la 
radargametría que mediante impulsos electromagnéticos reflejan la superficie de la Tierra. 
Del mismo modo, se cuenta con métodos realizados directamente sobre determinada 
superficie, es así como puede ser a través de la topografía convencional y los sistemas de 
posicionamiento global, los primeros refieren principalmente a estaciones topográficas que 
permiten la recolección de datos que posteriormente se interpolan; mientras que los 
segundos, se basan en estimaciones de los valores relacionados con la latitud, longitud y 
altitud de un punto que posteriormente es interpolado (Burgos y Salcedo, 2015).  
Por su parte, entre los métodos indirectos se cuenta con la restitución fotogramétrica y la 
digitalización de las curvas de nivel; para la primera son utilizadas fotografías aéreas o 
imágenes satelitales; mientras que para el segundo, se realiza la interpolación de las mismas 
haciendo uso de un escáner o tablero digitalizador. 
Técnicamente la construcción de los modelos digitales de elevación más precisos son los 
realizados haciendo uso de trabajo de campo, al permitir trabajarse conforme a la resolución 
que se requiera para el desarrollo de un proyecto, no obstante, sus costos resultan 
exorbitantes salvo a que se requiera trabajar un espacio reducido de terreno. 
Para efectos de las representaciones los distintos espacios a través de modelos se utilizan 
normalmente variables de tipo cuantitativo que permiten mostrar las propiedades que 
correspondan a cada campo con respecto a las variables vinculadas con el entorno, tales 
como precipitación, humedad, entre otras que pertenezcan al espacio que corresponda al 
estudio; es por ello que para los modelos de elevación digital son principalmente utilizadas 
las curvas de nivel al estar estrechamente vinculadas con la altitud de los espacios 
geográficos y las coordenadas, las cuales tienen la ventaja de representar cualquier espacio.  
Finalmente, podemos señalar que todos los modelos digitales de elevación no siempre son 
 
útiles, existe una diferenciación que viene dada por la resolución, la exactitud y los requisitos 
que se planeen en las diferentes aplicaciones, siendo actualmente sumamente extendidos al 
influir en la toma de decisiones relacionadas con la gestión de suelos (Burgos, 2012).  
 
1.2.3 Clasificación de los Modelos 
Los modelos se clasifican en modelos físicos de acuerdo a la información que soporte los 
mismos, las herramientas de análisis, los datos primarios, las escalas de trabajo, las 
características de las cuencas, lo que permitirá diferenciar entre unos modelos más complejos 
que otros de acuerdo a la información disponible y al grado de precisión del mismo, es así 
como éstos pueden ser del tipo analógico o conceptual y los modelos físicos. 
Los primeros, los modelos analógicos o conceptuales son un poco más sencillos que los 
físicos ya que realizan simplificaciones de las variables intrínsecas del modelo para la 
obtención de resultados, esto no quiere decir que tengan un menor grado de precisión, sin 
embargo, su utilización se hace un poco más sesgada, siendo el profesional el responsable 
de los resultados contenidos, convirtiéndose el modelo en un sistema netamente heurístico o 
de conocimiento de experto.  
Los modelos físicos pueden clasificarse en determinísticos, estocásticos, heurísticos y 
empíricos, los cuales pueden ser subdivididos en modelos agregados, distribuidos y 
semidistribuidos (Burgos y Salcedo, 2015). 
Dentro del campo de la practica existen diversos tipos de modelos hidrológicos, los cuales 
parten del mismo concepto pero con aplicaciones diferentes debido al objetivo propuesto, es 
decir, en el campo de la hidrología superficial sin desestimar las interacciones que se rigen 
por la finalidad del balance hídrico y en el cual están sumergidas los intercambios que se 
producen con las aguas subterráneas, se pueden diferenciar dos tipos de modelos; los 
primeros, cuyo objetivo es establecer flujos de agua para determinar áreas inundables y entre 
otros generar mapas de amenazas por inundación y los segundos desarrollados para el 
establecimiento de caudales característicos con el fin de generar una debida planificación 
del recurso agua dentro de un territorio.  
 
1.2.4 Los Sistemas Hidrológicos en General 
Los sistemas hidrológicos constituyen un fenómeno complejo que permiten la 
 
representación de cada una de las partes que lo componen, que al estar interconectadas 
forman un todo, es así como, en el caso bajo estudio se estaría bajo las líneas de un sistema 
hidrológico regional, tal es el caso del estudio de una cuenca hidrográfica. 
Entendiéndose por cuenca hidrográfica, como aquel espacio natural representado por una 
depresión del suelo en el que el agua proveniente de la lluvia, el derretimiento de la nieve, 
las aguas subterráneas, entre otras forman un curso de agua hasta un área baja desembocando 
en el mar, río, lago u océano (Ruiz, 2001).  
Así mismo refiere Ramakrishna (1997) que una cuenca hidrográfica es: 
Un área natural en la que el agua proveniente de la precipitación forma un curso 
principal de agua. La cuenca hidrográfica es la unidad fisiográfica conformada 
por el conjunto de los sistemas de cursos de agua definidos por el relieve. Los 
límites de la cuenca o ‘divisoria de aguas’ se definen naturalmente y 
corresponden a las partes más altas del área que encierra un río (p. 19). 
En este sentido, estas pueden representarse a través de la modelización hidrológica que 
facilitara la caracterización de una cuenca hidrológica como unidad de estudio. 
 
1.2.5 Modelización Hidrológica 
Es una herramienta que utiliza ecuaciones matemáticas para representar, en diversos grados 
de detalle, las complejas interacciones del agua, la energía, el relieve y la vegetación, 
generando una simplificación del funcionamiento del sistema natural, que permite la gestión 
y administración de los recursos hídricos y de esta manera comprender la actualidad y los 
cambios que se presentan en el transcurso del tiempo, permitiendo predecir algún proceso 
que pudiera afectar los aspectos geo-topográficos característicos del territorio e inclusive los 
aspectos urbanos del entorno, cuya base está constituida por los modelos de elevación de 
terreno los cuales permiten su representación; no obstante, deben ser consideradas las 
limitantes presentes que pudieran afectar la calidad de los resultados esperados (Lopera, et 
al., 2018). 
Estas limitantes pueden ser subsanadas mediante la utilización de curvas de nivel que 
permitan establecer los valores de las elevaciones en las distintas coordenadas, además de la 
aplicación de técnicas de triangulación, que ayuden a visualizar las irregularidades que 
presenta el terreno. 
Por lo tanto, el formato raster es el más utilizado para que las altitudes sean integradas en un 
sistema de información geográfico esto permitirá la obtención de nuevos mapas a partir del 
 
modelo y de la información representada en este, que contiene normalmente en matrices de 
celdas regulares y cotas sobre una grilla o malla de filas y columnas que en su conjunto son 
iguales (Burgos y Salcedo, 2015).  
Para las ciencias hidrológicas el tema de la representación del terreno ha sido de sumo 
interés, ya que los datos que se obtengan y la coherencia de estos, conllevan a la calidad del 
modelo (Martínez et al., 2001).  
 
1.2.6 Modelos digitales de elevación, la hidrológica y los sistemas de información geográfica  
El desarrollo tecnológico ha contribuido con el desarrollo de los modelos hidrológicos 
lográndose impactos positivos reflejados en el desarrollo de sistemas de información 
geográfica (SIG), estos son capaces de manipular gran cantidad de datos, realizar análisis en 
poco tiempo y generar salidas graficas en espacio y tiempo determinado de forma rápida y 
automática.  
Mientras que los modelos digitales de elevación digital ofrecen información relacionada con 
la red de drenaje superficial y sobre la cuenca hidrológica, para ello utilizan algoritmos 
relacionados con la atracción y repulsión en función de las distancias entre celdas y sus 
vecinas más cercanas. 
Los SIG aportan un conjunto de utilidades y aplicaciones para la hidrología dentro de las 
que podemos mencionar tenemos: lo referente al almacenamiento y sistematización de la 
información; la identificación, cuantificación y análisis contemplada en el ciclo hidrológico; 
tendencias espaciales de fenómenos; diagnóstico de situaciones y diseño de políticas 
territoriales (Burgos, 2012).  
En consecuencia, los SIG y los modelos digitales de elevación desarrollan un papel muy 
importante ya que son los encargados de integrar la información y a través de sus módulos, 
poseen la capacidad de extraer los elementos necesarios para ser utilizados en la 
modelización hidrológica (Pusineri et al., s/f). 
Por su parte, los modelos hidrológicos se han convertido en una herramienta informática de 
gran importancia para el desarrollo de técnicas, la obtención de datos y la implementación e 
interpretación por parte de un especialista de la información que aportan, permitiendo así 
generar análisis de información de gran magnitud de forma rápida y precisa, por lo cual los 
insumos son de gran importancia en los resultados esperadas, en esencia, estos solamente 
 
realizan las operaciones que el profesional le indica pero no analiza ni interpreta los 
resultados, de ahí la importancia en introducir al sistema cada uno de las variables ya 
aprobadas por el profesional (Burgos y Salcedo, 2015). 
 
1.2.7 Variables Físicas o Morfométricas en un Modelo Digital de Elevación Hidrológico 
Los modelos digitales de elevación de un terreno suministran información tanto implícita 
como explicita que se complementa entre sí, permitiendo obtener las características del 
relieve de un terreno de manera objetiva y exhaustiva, dicha información es necesaria para 
la construcción de un modelo hidrológico, al permitir el manejo de las características que 
resulten propias a una cuenca determinada, entre ellas cabe señalar: 
1.2.7.1 Perímetro de la cuenca y sub-cuenca  
Este se encuentra determinado por la longitud en la que recorre la divisoria de agua sobre un 
plano horizontal, el cual se expresa en metros o kilómetros (Ruiz, 2001). 
1.2.7.2 Área de la cuenca 
Es una característica fundamental considerada para la caracterización de las mismas, 
pudiéndose definir como la proyección horizontal del área de drenaje del sistema de 
escorrentía que se dirige a un mismo cauce natural, que se encuentra delimitado por la 
divisoria de las aguas que corresponden a la zona bajo estudio (Ruiz, 2001). 
1.2.7.3 Pendiente 
La pendiente equivale a un parámetro del relieve y se vincula con la orientación de la 
superficie de un punto determinado a otro, la cual puede ser estimada haciendo uso del MDE 
(Felicísimo, 1999). 
1.2.7.4 Elevación  
La elevación se encuentra referida a la altura de la divisoria respecto al nivel del mar, la cual 
se ve influenciada por los elementos y características fisiográficas del territorio (Ruiz, 2001). 
1.2.7.5 Orientación 
La orientación guarda estrecha relación con la pendiente en general, en el sentido de que es 
ésta la que da la orientación a determinada superficie; es así como la orientación estará 
marcada por el norte y la proyección horizontal de determinada superficie, pudiendo 
determinarse ésta mediante el uso de los modelos digitales de elevación (Felicísimo, 1999). 
 
1.2.7.6 Dirección de flujo 
En armonía con las variables que caracterizan una cuenca está determinado por el descenso 
que presenta el agua y a cuya dirección ésta se dirige, el cual obviamente se interrelaciona 
con las variables precedentemente señaladas (Felicísimo, 1999). 
1.2.7.7 Curvatura 
Esta dada por los cambios de la pendiente y relacionada con los cambios de altitud en el 
entorno, incidiendo en la escorrentía superficial, canalización de aludes, erosión y flujo en 
general (Felicísimo, 1999). 
1.2.7.8 Número de cauces 1 orden  
Los números de cauces de 1 orden están constituidos por las corrientes fuertes portadoras de 
aguas de nacimiento y sin afluentes (Ruiz, 2001).  
1.2.7.9 Número de cauces de 2do orden 
Estos están constituidos por las corrientes del primer orden que se unen resultando una nueva 
corriente (Ruiz, 2001). 
1.2.7.10 Densidad de drenaje  
La Densidad de drenaje puede definirse como la relación entre la longitud total de los cauces 
de una cuenca y el área de ésta, que permite cuantificar el nivel de desarrollo de una cuenca 
y su complejidad (Ruiz, 2001). 
1.2.7.11 Longitud del flujo superficial  
Es la longitud del recorrido del flujo no canalizado desde la divisoria del drenaje hasta un 
punto del cauce adyacente proyectado sobre la horizontal (Ruiz, 2001). 
 
1.2.8 La resolución de los modelos digitales de elevación 
La resolución de estos modelos está referida a la capacidad de representación en el modelo 
de ciertos problemas, que dependen del evento que se requiera visualizar, tal es el caso para 
el modelo hidrológico de las escorrentías superficiales, infiltraciones, flujo intermedio, 
almacenaje en el subsuelo, velocidad media, movimientos de masas, entre otros. 
En este sentido, la resolución se encuentra asociada a la escala de la cuenca y al objetivo 
propio del modelado, en el que interfiere el tamaño de la cuenca, en tal sentido, si el 
 
escurrimiento de la misma es pequeño se requiere el uso de una resolución clara, que 
establezca conforme lo refiere Ponce (1989) los pasos de tiempo típicos en el orden de los 
minutos y correspondientes a sub cuencas pequeñas y tramos cortos de canal; mientras que 
las de mayor tamaño requieren de una resolución promedio, con pasos de tiempo típicos en 
el orden de horas y correspondientes a sub cuencas mayores y tramos de canal más largos. 
Por su parte, el escurrimiento de cuencas conformadas por ríos, requieren de una resolución 
amplia con pasos de tiempo del orden de uno o más días y tamaño de las subcuencas y 
longitudes de los tramos del canal concordantes (Ponce, 1998). 
No obstante, los objetivos que se persigan con la modelación hidrológica son los que 
finalmente determinaran la resolución del modelo; teniéndose que los modelos diseñados 
para determinados eventos requieren una resolución fina, que incorporen pasos de tiempo 
que varían de minutos a horas dependiendo del tamaño de la cuenca; mientras que los 
modelos establecidos para procesos continuos pueden requerir resoluciones mayores. 
Es así como, la resolución de un modelo hidrológico va a depender del estudio que pretenda 
realizarse; éstos deben tener una medida que va en proporción al nivel del detalle que se 
requiera y del tipo de evento que se requiera simular (Burgos y Salcedo, 2015; Da Silva y 
Divaldo, 2014). 
Por ello, la resolución utilizada es determinante para todo modelo hidrológico al permitir 
observarse en una cuenca los eventos de la naturaleza que en un momento determinado o en 
un decurso de tiempo puedan presentarse, no obstante, previamente pueden ser simulados y 
preverse la ocurrencia de algún evento natural adverso o no a la región en la cual se encuentra 
ubicada la misma. 
Los modelos de elevación digital de un terreno constituyen una base fundamental para la 
modelización hidrológica al representar el entorno en un momento determinado pudiendo 
presentar inconsistencia de distinta naturaleza, situación que cuando se trata de planicies de 
terrenos no requieren mayor exactitud a efectos de obtener las precisiones del flujo de las 
escorrentías y demás elementos que pudieran estar sujetos a algún tipo de deslizamiento, con 
respecto a los terrenos con superficies irregulares el nivel de precisión y exactitud es 
mayormente más requerido. 
En este sentido, mientras más distante sea la resolución, se generarán mayores problemas en 
cuanto a la definición de los canales de flujo; aun cuando en los terrenos montañosos en 
consideración a su topografía variable, los flujos en los modelos digitales de elevación es 
 
sobre entendido (Barrio et al, 2005). 
En líneas generales, se puede señalar que la resolución ideal va a depender del objeto de 
estudio, por cuanto generaran un impacto que va a incidir en los parámetros topográficos en 
general y a los atributos propios del suelo, por cuanto al disminuir la resolución espacial se 
pierde detalle y precisión de características que pueden ser útiles en los modelos hidrológicos 
(Ross y Ares, 2015). 
 
1.2.9 Tipos de sensores y satélites que soportan la captura de modelos de elevación digital 
en diferentes resoluciones 
Existen en órbita numerosos satélites destinados para la observación del globo terráqueo, 
que incluye usos relacionados con la geografía de la Tierra, algunos de ellos son más 
utilizados con respecto a otros, bien por su popularidad porque el acceso a los mismos es de 
manera libre o porque reúnen las características necesarias que el investigador requiere para 
el desarrollo de un proyecto determinado. En este sentido, se enunciarán algunos de ellos de 
interés para el presente:  
1.2.9.1 ASTER 
Las imágenes ASTER poseen 14 bandas separadas en 3 grupos. Sus principales aplicaciones 
están en el análisis de suelos, cuerpos de agua, geología, medio ambiente, usos de suelo, 
entre otros. Además, cuenta con 2 bandas estereoscópicas, a partir de las cuales se puede 
generar modelos digitales de elevación. Cada escena ASTER, tiene una extensión de 60 x 
60 Km2. ASTER presenta una órbita helio sincrónica a una distancia de 705 kilómetros, con 
un ciclo de repetición de 16 días, un ancho de barrido de 60 kilómetros y una distancia entre 
orbitas de 172 Km. ASTER está compuesto por 3 subsistemas o grupos, a saber, VNIR, 
SWIR y TIR; cada uno de cuales presenta características particulares tales como 3 bandas 
en la región espectral del visible e infrarrojo cercano (VNIR) con una resolución espacial de 
15 metros; 6 bandas en la región espectral del infrarrojo de onda corta (SWIR) con una 
resolución espacial de 30 metros y 5 bandas en el infrarrojo térmico con una resolución 
espacial de 90 metros (ERSDAC, 2001). ASTER también presenta un telescopio con visión 
hacia atrás que escanea en la región espectral de la banda 3B, lo que permite realizar modelos 
digitales de terreno (MDT) por pares estereoscópicos (ver Tabla 1 ). 
 
 
Tabla 1. Características ASTER (Fuente: Abrams y Hook, 2000) 
Subsistema Banda n° Rango Espectral Resolución Espacial 
VNIR 1 0.52-0.6 µm 15 m 
2 0.63-0.69 µm 
3N 0.78-0.86 µm 
3B 0.78-0.86 µm 
SWIR 4 1.6-1.7 µm 30 m 
5 2.145-2.185 µm 
6 2.185-2.225 µm 
7 2.235-2.285 µm 
8 2.295-2.365 µm 
9 2.360-2.430 µm 
TIR 10 8.125-8.475 µm 90 m 
11 8.475-8.825 µm 
12 8.925-9.275 µm 
13 10.25-10.95 µm 
14 10.95-11.65 µm 
 
 
1.2.9.2 ALOS  
Este satélite lo componen 3 sistemas independientes (PRSIM, AVNIR-2, PALSAR) que 
adquieren simultáneamente imágenes ópticas e imágenes de RADAR con diversas 
resoluciones y coberturas. La finalidad de esta misión es la de crear un archivo mundial de 
imágenes complementarias con una resolución de 2,5m en la banda pancromática, resolución 
10m en las bandas multiespectrales y resoluciones de 10m a 100m para el RADAR. En el 
caso del sensor AVNIR-2, este capta imágenes multiespectrales, que poseen las bandas del 
visible y el infrarrojo cercano, con una resolución de 10 metros, cubriendo un área con una 
extensión de 70 x 70 Km2 y es normalmente utilizada en el área medioambiental, 
clasificación de suelos y seguimiento de desastres naturales, por su alta capacidad de rotación 
(2 días) (ver Tabla 2). 
Tabla 2 Características ALOS (Fuente: Taramona, 2017). 
Banda n° Región de longitud de onda Resolución (m) 
1 0.42-0.5 µm (azul) 10 
2 0.52-0.60 µm (verde) 10 
3 0.61-0.69 µm (rojo) 10 





1.2.9.3 Sensor ALOS PRISM  
Capta imágenes pancromáticas y se destaca por la resolución espacial que estas poseen de 
2.5 metros y porque cada escena contiene 3 perspectivas (nadir, hacia atrás y hacia delante), 
con una superficie común de 35 x 35 Km2, de manera que permite hacer estereoscopía y 
generar modelos digitales de elevación de alta precisión (ver Tabla 3). 
Tabla 3. Características sensor ALOS PRISM (Fuente: Taramona, 2017). 
Banda n° Región de longitud de onda Resolución (m) 
PAN 0.52-0.77 µm 2,5 
 
 
1.2.9.4 Sensor ALOS PALSAR 
Es un sensor activo de RADAR, con una resolución variable de 10 a 100 metros. Este sensor 
permite captar escenas a través de las nubes, bruma, niebla o humo, tanto de día como de 
noche. Resultando ser el más idóneo para realizar estudios en áreas tropicales o polares, 
resulta usualmente utilizado en la geología, movimientos en masa, aplicaciones marítimas, 
entre otros (ver Tabla 4). 
Tabla 4. Características ALOS PALSAR (Fuente: Taramona, 2017). 
Modalidad PALSAR Resolución Polarización Corredor 
FBS Fine resolución 10 m Single HH 70 Km 
FBD Fine resolución 20 m Dual HH + HV 70 Km 
SL Scan SAR 100 m Single HH 350 Km 




La finalidad de éste es lograr un MDE de la zona del globo terráqueo entre 56 °S a 60 °N 
para obtener una base de mapas topográficos digitales de alta resolución de la Tierra. Este 
utiliza un radar como sensor activo, el mismo genera modelos digitales de elevación que se 
conocen como SRTM V1, SRTM V2 Y SRTM3, que se generaron haciendo uso de la Banda 
C del sensor (Argote, 2011). 
1.2.9.5.1 SRTM V1 Primera versión al público 
Los datos generados en esta primera versión en los distintos espacios de los Estados Unidos 
fueron liberados al público a una resolución de 3 Arcos-Segundo, aproximadamente 90 
metros (295 pies). 
 
1.2.9.5.2 SRTM V2 Segunda versión al público 
Los datos bajo esta nueva versión se encuentran disponibles a una resolución de 1 Arco-
Segundo, aproximadamente 30 metros (98 pies), re-muestreados para revelar cabalmente las 
mediciones originales. 
1.2.9.5.3 SRTM V3 o SRTM+Tercera versión al público 
Es una versión corregida (llenado de vacíos) de los Modelos de Elevación Digital generados 
por la Misión SRTM, conocida como "SRTM Plus" o SRTM NASA Versión 3. En ausencia 
de errores (vacíos) SRTM Plus utiliza SRTM Versión 2. En la mayoría de las zonas que 
presentaron vacíos fueron rellenados utilizando datos de los modelos de elevación ASTER 
y GMTED2010 recopilados por el Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS) 
encontrándose disponible en resoluciones de 90 y 30 metros. 
1.2.9.5.4 SRTM V4.1  
Es una versión alternativa del SRTM de 3 arco segundos (90 metros), que corrige los errores 
hallados en las versiones liberadas al público, en el cual se realizaron ajustes de los modelos 
a las redes hidrográficas disponibles. 
1.2.9.5.5 SRTM-X  
Es una versión no global generada con la banda X. 
El SRTM trabaja en dos rangos específicos del espectro electromagnético, como son la banda 
X y la banda C que permite una mayor cobertura de cubrimiento con respecto a la banda X, 
no obstante tiene mejor resolución permitiendo mayor precisiones en la elevación, teniendo 
una cobertura entre los 60º norte a los 60º sur, pero en forma discontinua (ver Tabla 5) 
Tabla 5. Características SRTM (Fuente: Argote, 2011). 
Satélite Sensor Resolución 
SRTM SRTM V1 90 m 
 SRTM V2 30 m 
 SRTM V3 o SRTM+ 30 m y 90 m 
  SRTM V4.1 90 m 
 
 
Lo precedentemente señalado es de gran importancia para el investigador por cuanto le 
permite tener un acercamiento a los posibles modelos digitales de elevación que pueden ser 
hallados haciendo uso de las tecnologías existentes que indudablemente facilitan el proceso 
investigativo y ahorran costos, logrando la obtención de los modelos digitales de elevación 
 
y por ende seleccionar la resolución requerida para los modelos hidrológicos acorde con los 
intereses propios de cada proyecto. 
 
2 OBJETIVOS 
2.1 OBJETIVO GENERAL 
El objetivo principal de éste trabajo consiste en evaluar el efecto de la resolución en la 
modelización hidrológica comparando los resultados del análisis hidrológico (delimitación 
de cuencas y curso de agua) de tres modelos digitales de elevación con resoluciones de 
12,5m, 35m y 90m, respectivamente en la cuenca del Río Negro, Cundinamarca, Colombia.  
 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
Determinar las variables físicas del modelo de elevación del terreno utilizadas para la 
modelización hidrológica. 
Describir los modelos digitales de elevación según la resolución 12,5m, 35m y 90m para 
cada una de las variables utilizadas en la modelización hidrológica. 
Comparar el efecto de la resolución de 12,5m, 35m y 90m de los modelos digitales de 
elevación. 
 
2.3 ZONA DE ESTUDIO 
El presente estudio se centra en la cuenca hidrográfica del Río Negro ubicada en la República 
de Colombia que es parte de la hoya hidrográfica del Río Magdalena, al norte del 
Departamento de Cundinamarca. 
La cuenca limita al norte con el Departamento de Boyacá, al sur con la cuenca del río Bogotá, 
por el oriente con la cuenca del Río Minero y parte media del Río Bogotá, finalmente por el 
occidente con la cuenca del Río Magdalena, pasando por varios municipios a saber: Albán, 
Bituima, El Peñon, Caparrapí, Guaduas, Guayabal de Síquima, la Palma, La Peña, La Vega, 
Nimaima, Nocaima, Pacho, Puerto Salgar, Quebrada Negra, San Francisco, Sasaima, Supata, 
Topaipí, Utica, Vergara, Vianí Villeta y Yocopí (ver Figura 1). 
La misma está conformada principalmente por valles formados por vegas y abanicos y las 
montañas de laderas coluviales y estructurales con topografía variable de ondulada a 
 
fuertemente quebrada y escarpada, caracterizándose por grandes inestabilidades del terreno 
debidas a la humedad y tipo de suelos entre otros factores que influyen en el mismo.  
 
Figura 1. Cuenca del Río Negro 
La cuenca tiene una altitud que varía entre los 800 hasta los 3600 msnm, con temperaturas 
que oscilan entre los 8ºC y los 26ºC, con un régimen de lluvias tipo bimodal, con totales 
 
anuales de 1923 mm, lo que produce variaciones climáticas desde el súper húmedo en las 
cuencas del río Guaguaquí y bajo río Negro; húmedo hasta semi seco, en el río alto Negro; 
semiárido en las cuencas del rio Villeta y árido en esta misma y la de los ríos Pinzaima y 
Supatá. 
 
3 MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1 TÉCNICAS Y MATERIALES 
La presente investigación busca evaluar el efecto de la resolución en tres modelos digitales 
de elevación obtenidos ALOS PALSAR, ASTER y SRTM correspondientes a  12,5m, 35m 
y 90m respectivamente, tomando en consideración las variables topográficas que hacen parte 
de la modelización hidrológica en la cuenca del Río Negro, Cundinamarca, Colombia. Para 
ello, se ha realizado una búsqueda bibliográfica, material cartográfico e imágenes satelitales 
que correspondan con el área en estudio, esto con la finalidad de identificar los tipos de 
sensores y satélites que puedan suministrar los modelos digitales de elevación con las 
resoluciones necesarias de 12,5m, 35m y 90m y de esta manera, observar las ventajas y 
desventajas que cada uno de ellos presentan a la hora de analizar las variables topográficas 
que intervienen en la modelización hidrológica. 
Así mismo, se ubicó el área de estudio, es decir, la cuenca del Río Negro, Cundinamarca-
Colombia, para lo cual se utilizó el programa Google Earth Pro delimitándose la zona en 
estudio utilizando un polígono guardándose el área seleccionada; posteriormente, utilizando 
el ArcGIS se ubicaron las respectivas coordenadas de la zona y se creó un polígono para 
delimitar la cuenca. 
A los fines de proceder a las descargas de los modelos digitales de elevación requeridos, se 
descargará el modelo Advanced Space Thermal Emission and Reflection Radiometer 
(ASTER), el segundo modelo que se analizara es el Shuttle Radar Topography Mission 
(SRTM), el tercer modelo que se utilizará será el Advanced Land Observing Satellite 
(ALOS) Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar (PALSAR); luego utilizando 
el sistema de búsqueda a través de la página https://earthquake.usgs.gov se ubicará 
nuevamente el área de estudio, y se procederá a descargar el modelo de elevación digital 
ASTER con extensión tiff, seguida del segundo modelo SRTM y el tercer modelo ALOS 
PALSAR; esto con la finalidad de elaborar los modelo de elevación digital con sus 
respectivas curvas de nivel previo geo-procesamiento y utilizando un criterio visual e 
 
hidrográfico y previa consideración de las características hidrográficas vectorizadas en los 
diferentes modelos digitales de elevación que puedan ser detectadas, así como las 
deficiencias que pudieran tener los modelos de elevación con estas resoluciones. 
Asimismo, se procedió a la delimitación de la cuenca hidrográfica a partir del MDE 
utilizándose ArcGIS con la herramienta Hydrology de Spatial Analyst, considerándose que 
las partes más altas de la cuenca que se encuentran alrededor constituyen las líneas 
divisorias, en los espacios en los cuales se encontraba agua acumulada se aplicaron 
correcciones haciendo uso de la función “FILL”, es decir drenándose el agua contenida en 
los sumideros (Arc Toolbox > Spatial Analyst Tools > Hydrology > Fill. 
Posteriormente se generaron las direcciones de flujos para determinar la orientación en la 
cual el agua fluye y observar los espacios de acumulación de la misma conforme a la 
pendiente o condiciones topográficas, haciendo uso de la herramienta Flow Direction (Arc 
Toolbox > Spatial Analyst Tools > Hydrology > Flow Direction). 
 
Figura 2. Diagrama de Flujo de Trabajo 
 
Seguidamente se determinó la acumulación del flujo de cada celda que desciende sobre la 
pendiente haciendo uso de la herramienta Flow Accumulation (Arc Tool box > Spatial 
Analyst Tools > Hydrology > Flow Accumulation). 















de elevación de terreno es necesario seguir una serie de pasos conforme lo precedentemente 
expuesto y para un mejor entendimiento de los mismos se presenta el siguiente diagrama de 
flujo (ver Figura 2). 
En atención al precedente diagrama se utilizara el SIG ArcGIS 10.5 a los fines del 
procesamiento respectivo, una vez cargados al software los modelos digitales de elevación 
es necesario utilizar la herramienta Fill sinks para rellenar las imperfecciones de la superficie 
presentes en cada uno de los modelos digitales de elevación a efectos de que esta permita 
simular el terreno con semejantes depresiones a la realidad de modo que la dirección de flujo 
del agua no se observe distorsionada y así se obtendrá un raster. 
Sobre el raster obtenido mediante el anterior procedimiento se utiliza la herramienta 
dirección de flujo, la cual permite comparar la elevación de la celda con mayor altitud 
respecto a las celdas vecinas y así identificar hacia donde fluye el agua en la cuenca, 
obteniéndose un raster con las orientaciones de flujo, conforme a la secuencia que se muestra 
seguidamente (ver Figura 3): 
 
Figura 3. Dirección de Flujo (Fuente: ESRI, 2020). 
 
Para finalmente utilizar la herramienta acumulación de flujo que permitirá conocer la 
cantidad de agua que corre dentro de las celdas considerando los distintos drenajes, siendo 
indicativo de que los valores más elevados en las celdas es significativo de que se ésta frente 
a un drenaje, este sigue conforme en ArcGIS la secuencia observada en la Figura 4. 
La acumulación de flujo se obtiene conforme a lo referido haciendo uso de la herramienta 
Arc Toolbox>Spatial Analyst>Hidrology>Flow Accumulation, la cual permite identificar el 
afluente principal y sus afluentes, ahora bien para la generación de la red de drenajes se 
utiliza la sintaxis Arc Toolbox>Spatial Analyst Tools>Hydrology>Stream Link y para la 
 
generación de la cuenca Arc Toolbox>Spatial Analyst Tools>Hydrology>Wather shed, 
permitiendo establecer los aportantes de la cuenca que fluyen a una salida. 
 
Figura 4.Acumulación de flujo (Fuente: ESRI, 2020). 
 
Al utilizarse modelos digitales de elevación en distintas resoluciones se puede observar las 
variaciones que se presentan en los mencionados aspectos que se ven afectados por la baja 
o alta resolución de las celdas en el modelo. 
Finalmente, se convierte el formato raster a vector para obtener como resultado el archivo 
shapefile con los polígonos de las unidades hidrográficas delimitadas Arc Tool 
box>Conversion Tools>From Raster>Raster To Polygon. 
Posteriormente a efectos del análisis observacional se superpusieron MDE de la cuenca a 
efectos de la determinación de la forma y la convergencia y divergencia del terreno y analizar 
el efecto de las distintas resoluciones con respecto al tamaño de los pixeles utilizándose la 
misma escala entre ellos. 
Luego se determinaron aquellos errores que por la alta o baja resolución no son detectables 
mediante la observación, en este sentido, se procedió a establecer 10 puntos de control en 
los modelos digitales de elevación (12,5m, 35m y 90m) que permitieran su comparación con 
respecto a la resolución, en algunas de las características que corresponden al modelo 
hidrológico, específicamente en la red de drenaje principal para lo cual se realiza el cálculo 
del error cuadrático medio que se representa mediante la siguiente ecuación: 
 




3.2 EQUIPOS Y SOFTWARE OTROS 
A los fines del respectivo estudio se procedió a utilizar un equipo de computación con 
conexión a internet que permitiera el acceso a los distintos emisores de modelos de elevación 
digital en las distintas resoluciones que fueron requeridas. 
En el proceso de revisión bibliográfica se utilizaron como base de datos referenciales 
vinculados con documentos científicos relacionados con el objeto de la presente 
investigación scielo, google académico, dialnet, redalic, artículos varios de la sociedad 
científica, entre otros, se utilizaron palabras claves tales como resolución, modelos digitales 
de elevación, hidrología, cuenca hidrológica, modelización hidrológica.  
Como resultado del proceso de búsqueda de información se obtuvieron 80 búsquedas 
bibliográficas las cuales posterior a su revisión y clasificación se obtuvieron 24 registros 
bibliográficos con resultados afines al tema de investigación que aportan las bases para el 
desarrollo del mismo.  
 
4 DESARROLLO DEL TRABAJO/ RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1 VARIABLES FÍSICAS DEL MODELO DE ELEVACIÓN DEL TERRENO 
UTILIZADAS PARA LA MODELIZACIÓN HIDROLÓGICA 
Los modelos digitales de elevación tienen múltiples utilidades especialmente cuando se trata 
de la modelización hidrológica, al permitir a través de la superposición de capas obtener 
variables útiles y necesarias que influyen en la modelización hidrológica, en este sentido, es 
necesario determinar como algunas de ellas se observan a partir de los modelos digitales de 
elevación a ser utilizados en el presente estudio. 
La Pendiente, en los modelos digitales de elevación bajo las resoluciones requeridas viene 
determinada por las curvas de nivel, las cuales a su vez contribuyen a la detección de posibles 
errores existentes en el los mismos, cuya corrección es requerida para conservar la calidad 
de los modelos que de éste devengan al estar diseñados sobre la base de éstos, la cual se ve 
influenciada a su vez por la resolución del modelo. 
Es así como, en el caso de la Cuenca del Río Negro, ubicada en el Departamento de 
Cundinamarca en la República de Colombia, tiene un relieve accidentado con zonas de 
distintas altitudes, los tres modelos de elevación digital precisan la existencia de un relieve 
 
accidentado observándose zonas con elevaciones considerables, pese a encontrarse la cuenca 
en una zona con ciertas llanuras, visualizándose un mayor detalle de las mismas en el modelo 
correspondiente a los 12,5m lo que permitirá divisar mejor las distintas altitudes del terreno 
de la cuenca en estudio. 
 
4.2 LOS MODELOS DIGITALES DE ELEVACIÓN EN SUS DISTINTAS 
RESOLUCIONES (12,5M, 35M Y 90M) Y LAS VARIABLES UTILIZADAS EN LA 
MODELIZACIÓN HIDROLÓGICA. 
Los modelos digitales de elevación son un medio que permite estudiar un territorio 
determinado, cuya utilidad cada vez es más extendida, así como la disponibilidad de éstos 
en distintas resoluciones que incluyen algunos modelos digitales de elevación de alta calidad 
permitiendo mayor detalle de las zonas bajo estudio.  
Los modelos digitales de elevación permiten determinar ciertos atributos de la superficie del 
terreno, los cuales normalmente requieren el uso de técnicas para la corrección de los 
posibles errores que contengan y así lograr un modelo adecuado a las necesidades del 
estudio, lo cual puede ser realizado a través de distintos métodos que permitirán obtener las 
características que tipifican la zona seleccionada de acuerdo a la resolución del mismo, 
permitiendo estudiar el terreno de acuerdo con los niveles de detalle que se requieran. 
Las resoluciones de los distintos modelos digitales de elevación permiten determinar las 
características Morfométricas esenciales de la cuenca de Río Negro, tal es el caso, del área 
de la cuenca, perímetro, pendiente, elevación, orientación, dirección de flujo, curvatura, 
orden de cauces, densidad de drenaje y longitud del flujo superficial, sin embargo éstas van 
a depender del uso que persiga el modelo hidrológico, es así como se dice que los modelos 
digitales de elevación con resoluciones optimas, son idóneos para lograr precisión 
principalmente en los aspectos relacionados con el mapa de direcciones, acumulación de 
flujo, red de órdenes y cuencas tributarias.  
A continuación, se presenta una descripción de los modelos digitales de elevación según la 
resolución 12,5m, 35m y 90m para cada una de las variables utilizadas en la modelización 
hidrológica. 
4.2.1 Modelo digital de elevación de 12,5m  
Para la construcción del mencionado MDE se requirió de 4 placas obtenidas del satélite 
 
ALOS PALSAR de modo que se visualizara la extensión de la cuenca, este modelo al tener 
una alta resolución permite un mayor detalle visual de las características Morfométricas de 
la zona bajo estudio, observándose principalmente las siguientes: 
 
Figura 5. MDE resolución 12,5 m  
 
La altimetría, se encuentra representada por los puntos máximos correspondientes a las 
cimas y crestas de la cuenca, así como por los puntos mínimos y máximos de las elevaciones 
del cauce principal, permitiendo observar la pendiente de la cuenca, así como la longitud del 
perímetro de la misma y sus ríos afluentes (cauces de 1 y 2 orden) e intermitentes y las micro-
cuencas que conforman la cuenca principal. 
Asimismo, para la delimitación de la cuenca principal se observan las divisorias de agua 
dentro de la cuenca del río negro que permiten delimitar las cuencas vecinas o sub cuencas 
de la cuenca principal, con respecto a la orientación de la cuenca en el MDE no se observa 
modificación, en razón de que éste muestra las elevaciones máximas y mínimas, que a su 
vez permiten observar la dirección de flujo del cauce principal, así como, la curvatura o 
cambios de altitud presentes en la misma (ver Figura 5). 
 
4.2.2 Modelo digital de elevación de 35m  
Este modelo tomado del satélite ASTER no presenta el nivel de detalle del anterior 
afectándose las características morfométricas en cuanto a su apreciación y determinación; se 
observan en éste los puntos máximos correspondientes a cimas y crestas de la cuenca, así 
como aquellos puntos máximos y mínimos o elevaciones que refieren al cauce principal de 
la cuenca pero en aparente menor elevación afectando la longitud del perímetro de la cuenca, 
en la cual se observan solamente algunos ríos afluentes (cauces de 1 y 2 orden) y algunas 
micro-cuencas que conforman la cuenca principal (ver Figura 6). 
Asimismo, para delimitar la cuenca principal no se observa con claridad las divisorias de 
agua dentro de la cuenca que permitan delimitar las cuencas vecinas o sub cuencas; con 
respecto a la orientación de la cuenca no se perciben cambios en éste aspecto al mostrarse 
las elevaciones máximas y mínimas, que a su vez permiten determinar la dirección de flujo 
del cauce principal y la curvatura o cambios de altitud presentes en la cuenca, además de 
visualizarse disminuida la longitud de la cuenca que por el grueso de la resolución no son 




Figura 6. MDE resolución 35 m 
 
4.2.3 Modelo digital de elevación de 90m  
 
Figura 7. MDE Resolución 90 m 
 
Este modelo tomado del satélite SRTM presenta un espacio territorial más allá de los límites 
de la cuenca bajo estudio, sin embargo el nivel de detalle de las características morfométricas 
se ven afectadas en cuanto a su apreciación y determinación; observándose, los puntos 
máximos correspondientes a cimas y crestas de la cuenca, así como aquellos puntos máximos 
y mínimos o elevaciones que refieren al cauce principal de la cuenca de Río Negro en 
aparente menor elevación afectando significativamente la longitud del perímetro de la 
cuenca, además de observarse desprovista de la mayoría de ríos afluentes (cauces de 1 y 2 
orden) y de los ríos intermitentes, visualizándose únicamente la cuenca principal en menor 
altitud debido a presentar una resolución más gruesa (ver Figura 7). 
Por otro parte, para delimitar la cuenca principal no se observa con claridad las divisorias de 
agua dentro de la cuenca del río negro que permitan delimitar las cuencas vecinas o sub 
cuencas, con respecto a la orientación de la cuenca el MDE no se observa modificada en 
razón de que éste muestra las elevaciones máximas y mínimas, que a su vez permiten 
observar la dirección de flujo del cauce principal y la curvatura o cambios de altitud 
presentes en la cuenca, además de visualizarse únicamente una parte de la longitud de esta 
al tener una resolución de mayor grosor que la afecta. 
Los modelos digitales de elevación precedentemente señalados de 12,5m, 35m y 90m 
difieren principalmente en los aspectos relacionados con la altitud, longitud, superficie de la 
cuenca y afluentes, al observarse que en la medida que la resolución del MDE aumenta, 
disminuye la visualización de las características reales de la superficie, haciendo un efecto 
de suavecimiento generalizado de las mismas, afectando significativamente las variables que 
intervienen en la modelización hidrológica y en consecuencia la toma de decisiones que se 
pretenda por lo que de acuerdo a éstas dependería la resolución a utilizarse para el modelado. 
 
4.3 COMPARAR EL EFECTO DE LA RESOLUCIÓN DE 12,5M, 35M Y 90M DE LOS 
MODELOS DIGITALES DE ELEVACIÓN 
 
4.3.1 Análisis Cualitativo 
Los modelos digitales de elevación en sus distintas resoluciones difieren entre ellos de 
acuerdo a las características que cada uno presenta, en los modelos con resolución más 
gruesa (35m y 90m) hay indudablemente menor calidad, respecto al modelo de 12,5m que 
permite un detalle más preciso del área en estudio. 
 
Esta situación puede conllevar a la incursión de errores de cálculos, especialmente referidos 
a la altimetría, longitud, pendientes, curvatura y red de drenajes que requieren la realización 
de correcciones para su correcta utilización en estudios que pudieran influir en la toma de 
decisiones de las distintas administraciones. 
Bajo el criterio visual e hidrográfico y en consideración a las características presentes en 
cada uno de los modelos digitales de elevación se determinan diferencias en los aspectos 
relacionados con los drenajes y divisorias, que se patentizan si se sobreponen los formatos 
vectoriales en los que se determinan desplazamientos en la red hidrográfica generada.  
 
Figura 8. Porción de la dirección de flujo de la Cuenca de Rio Negro a escala 1:30000 
en sus tres resoluciones (12,5 m, 30 m y 90 m). 
 
Es así como se observan diferencias entre el área de la cuenca en los modelos digitales de 
elevación de 12,5m 35m y 90m y respecto a los cuales se observan menores divergencias 
entre el modelo de 12,5m y 90m, siendo el factor determinante en tales diferencias el tamaño 
del pixel que va de la mano con la resolución correspondiente a cada uno de los modelos, 
reduciendo las variables que intervienen para la conformación de un modelo hidrológico que 
afecta en la medida que se incrementa el tamaño del pixel los detalles del terreno (ver Figura 
8). 
Por su parte, la acumulación de flujo es un raster que se encuentra determinado por el peso 
acumulado de todas las celdas que tienen su curso hacia una celda con pendiente 
descendiente; es así como la dirección de flujo contribuirá a la generación de nuevos flujos 
 
aguas abajo y en las áreas de menor altitud forman flujos concentrados creando canales de 
arroyos. 
En éste sentido, en el MDE de 12,5m se observa una mayor cantidad de afluentes o 
aportantes representados por pequeños, riachuelos, nacientes y ríos intermitentes que 
tributan a otras corrientes hasta alcanzar la mayor acumulación en la corriente principal a 
través de la cual pasa todo el caudal, conformando así la corriente de mayor orden (ver Figura 
9). 
 
Figura 9. Acumulación de flujo de la Cuenca de Rio Negro a escala 1:30000 en sus 
tres resoluciones (12,5 m, 30 m y 90m). 
 
Por su parte, en el MDE de 35m se observa menor cantidad de los ríos afluentes que tributan 
a los ríos vecinos e incluso al río principal situación que indudablemente influye en el orden 
correspondiente a éste que indudablemente es el que refleja la mayor acumulación.  
Mientras que el MDE de 90m presenta la acumulación de flujo dándole un orden inferior al 
rio principal, no obstante, se visualizan parcialmente algunos de los afluentes al cauce 
principal al mostrarse desprovisto de los pequeños arroyos, riachuelos y ríos intermitentes 
que generan la acumulación.  
Finalmente, puede señalarse que la acumulación de flujo es fundamental para la 
identificación del afluente principal, el cual bajo cualquiera de las resoluciones resulta 
identificable aun cuando se vea afectado en cuanto al orden, afluentes y longitud del mismo, 
entre otras variables relacionadas con la topografía del terreno, incluyendo la identificación 
de las distintas crestas que conforman la cuenca. 
Por su parte, en los modelos digitales de elevación se observan de igual modo divergencia 
entre las distintas resoluciones, especialmente en el aspecto relacionado con la curvatura del 
terreno, observándose con mayor acentuación en el MDE de 12,5m, debido a la resolución 




Figura 10. Porción de la curvatura de la Cuenca de Rio Negro a escala 1:30000 en sus 
tres resoluciones (12,5 m, 30 m y 90m). 
 
Del mismo modo el efecto de las distintas resoluciones se puede observar en el aspecto 
atinente a las elevaciones de la cuenca en los modelos 12,5m, 35m y 90m (Figura 11).  
 
 
Figura 11. Porción de la altimetría por cada 100m de la Cuenca de Rio Negro a escala 
1:30000 en sus tres resoluciones (12,5 m, 30 m y 90m) 
 
4.3.2 Análisis Cuantitativo 
A través de los modelos digitales de elevación y posteriormente a la realización del análisis 
hidrológico, se llevaron a cabo una serie de procedimientos para la obtención del mapa de 
dirección y acumulación de flujo, los cuales permitieron obtener el perímetro, área y longitud 

































































































































Tabla 6. Características morfométricas de la cuenca Rio Negro según los MDE (12,5, 













12,5 488 4577 39,1 189,8 9 
35 477 4587 37,2 179,6 8 
90 448 4585 31,8 140,5 6 
 
Estos resultados presentan variaciones respecto a cada una de las características 
morfométricas de la cuenca en estudio en los respectivos modelos de elevación digital; 
respecto a las cuales se tiene: 
4.3.2.1 Perímetro de la cuenca 
En el caso del perímetro se observan diferencias significativas en el mencionado parámetro 
de la cuenca al obtenerse valores diferenciales de 11 km., 40 km. y 29 km. entre los 
respectivos modelos para una diferencia o error promedio de 26,7 km.; siendo concluyente 
afirmar que la resolución de cada uno de los modelos incide en la determinación del mismo, 
resultando el perímetro de mayor extensión en el MDE de 35m y de 90m; no obstante, 
requiere de la aplicación de métodos de corrección, aun cuando contradictoriamente en el 
presente, el modelo con resolución más gruesa disminuye el perímetro cuando el efecto 
debería ser contrario, sin embargo, el mismo obedece al efecto de suavizado que causa una 
mayor resolución al disminuirse la tortuosidad en el borde de la cuenca. 
4.3.2.2 Área de la cuenca 
El área de la cuenca constituye una de las características de mayor relevancia, al encontrarse 
dentro de ella la red de drenaje de la respectiva cuenca, esta área se encuentra definida por 
la línea divisoria de la cuenca; en el caso bajo estudio, el área de la cuenca en los modelos 
de elevación digital presentan valores dispares entre sí, representando un área de mayor 
extensión de 4.587 km2 el modelo de elevación digital de 35 metros, seguido del MDE de 
90m con un área de extensión de 4.585 km2 y finalmente, el modelo de 12,5m presenta un 
área de 4.577 km2, con una diferencia media entre ellos de 6,7 km2 que como consecuencia 
de la resolución de los diferentes modelos digitales de elevación se produce especialmente 
en las partes bajas de la cuenca observándose interpretaciones erróneas por parte de los SIG 
 
que no detectan de manera correcta las líneas divisorias de aguas por lo que siempre en los 
modelos digitales de elevación se requerirán la aplicación de métodos correctivos, 
especialmente en las zonas llanas de la cuenca.  
4.3.2.3 Pendiente de la cuenca 
La pendiente media ponderada corresponde a un valor constante dentro de un espacio 
territorial, que permite no solo caracterizar la cuenca, sino también determinar su 
interrelación con los demás fenómenos que inciden en la misma; tales como la erosión, la 
infiltración, el escurrimiento superficial y la contribución del agua subterránea, todo lo cual 
permite establecer la concentración del cauce del río, que en modo alguno influye en la 
determinación de sus posibles crecidas. 
En los modelos digitales de elevación correspondientes a las resoluciones de 12,5m, 35m y 
90m se obtienen valores relacionados con este parámetro que difieren entre sí, establecidos 
en porcentajes, a saber: 39,1, 37,2 y 31,8 respectivamente, que al considerarse los mismos 
se comprueba que ciertamente mientras más gruesa sea la resolución se produce un efecto 
de suavecimiento de la pendiente al decrecer el porcentaje en la medida que la resolución 
aumenta; sin embargo, a pesar de la variación obtenida entre los modelos la misma no es 
significativa, al ubicarse dentro de las características que ubican a la cuenca de Río Negro  
dentro de la categoría de relieve escarpado. 
4.3.2.4 Área de la longitud del cauce principal 
La longitud de la cuenca está determinada por la distancia recorrida por el río principal, 
ubicado aguas abajo y el punto ubicado a mayor extensión aguas arriba, obteniéndose como 
resultados que la longitud mayor del cauce principal de la cuenca, la representa el modelo 
de elevación digital de 12,5 representa 189,8 Km., mientras que el modelo de 35m representa 
179 Km. y el modelo de resolución de 90m representa 140,5 Km.; es así como se observa 
que el modelo de 12,5 arroja mayor longitud del cauce principal en consideración a referir 
una resolución más fina que permite mejor detalle de la red de drenaje; caso contrario, el 
modelo de resolución de 90m al ser más gruesa permite el detalle de solo una parte de la 
misma. 
Se observan diferencias entre la longitud de la cuenca en los diferentes modelos digitales de 
elevación; en el caso del modelo de 12,5m con respecto al modelo de 35m se tiene una 
diferencia de 10,2 Km de longitud y con respecto al modelo de 90m el diferencial de 49,3 
km de longitud, mientras que en el modelo de 35m con respecto al de 90m, presenta una 
 
diferencia de 39,1 km de longitud; esto indica que entre los diferentes modelos existe una 
diferencia promedio sobre la longitud de la cuenca de 32,86 km, situación que obedece a la 
incorrecta generación del afluente principal y de los tributarios que al aumentar la resolución 
se pierde detalle en los mismos, al afectarse el tamaño de los pixeles contribuyendo así a 
generar una desviación en las equidistancias. 
4.3.2.5 Orden de las corrientes  
El orden de las corrientes permite conocer la complejidad del sistema de drenaje de una 
cuenca, permitiendo a su vez definir el tamaño de las corrientes sobre la base de la jerarquía 
de los ríos afluentes, esta jerarquía se ve afectada igualmente por la resolución utilizada en 
los distintos modelos digitales de elevación, al observarse en el modelo de 12,5m el cauce 
principal del rio de la cuenca dentro del orden 9, en el modelo 35m en el orden 8 y en el 
modelo de 90m en el orden 6, lo que evidencia indudablemente que la resolución de los 
modelos digitales de elevación afecta el orden de los cauces en la medida que éstos adquieren 
una resolución más gruesa; en este sentido, utilizando modelos digitales de elevación de 
distintas resoluciones no puede afirmarse que la Cuenca del Río Negro tenga un orden 
univoco. 
Finalmente, para determinar cuantitativamente la heterogeneidad de la red de drenaje entre 
los modelos digitales de elevación de 12,5m 35m y 90m se establecieron puntos de control 
considerando las coordenadas X y Y, correspondientes a los nodos en los cuales se unen los 
afluentes al caudal principal visualizados de manera coincidente en la red de drenaje de la 
cuenca para cada uno de los modelos digitales de elevación, conforme se indica en la Tabla 
7 los fines del cálculo del error cuadrático medio, el cual indicará la dispersión entre las 
resoluciones de dichos modelos. 




Resolución 12,5 Resolución 35 Resolución 90 
Coord_ X Coord_ Y Coord_ X Coord_ Y Coord_ X Coord_ Y 
1 958876,8 1052444,6 958498,9 1052751,6 0 0 
2 958090,4 1058276,2 957773,9 1058581,1 0 0 
3 965067 1060715,9 964693,7 1061026,5 0 0 
4 970710,5 1072743,9 969817,5 1073093 0 0 
5 952792,7 1067111,8 952443,5 1067430,2 0 0 
6 944009,9 1066393,7 943655,7 1066621,5 0 0 




Resolución 12,5 Resolución 35 Resolución 90 
Coord_ X Coord_ Y Coord_ X Coord_ Y Coord_ X Coord_ Y 
8 938309,2 1125877,5 954369,4 1130254,7 0 0  
9 956691,8 1127190,5 935960,7 1127452,1 935424,6 1126674 
10 934451,9 1129661,9 935324,1 1129661,9 0 0  
Nota. Las coordenadas 0 significa que no se observaron nodos coincidentes entre los afluentes y el cauce principal. 
 
 




























Sobre la base de las coordenadas indicadas en la Tabla 7 se procede a realizar el cálculo del 
error cuadrático medio considerando la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. 
indicada en la metodología utilizada para el desarrollo del presente; en el entendido que éste 
permite realizar las mediciones de las cantidades de diferencias existentes entre dos 
conjuntos de datos, que en éste caso los datos están representados por las coordenadas X y 
Y de los modelos digitales de elevación, obteniéndose los siguientes resultados: 
Tabla 8. Resultado del cálculo del error cuadrático medio entre los diferentes modelos 





MDE 12,5 - MDE 35 487,1 327,3 
MDE 12,5 - MDE 90 367,6 187,4 
MDE 35 - MDE 90 536,1 778,1 
 
Estos resultados permiten determinar matemáticamente los errores correspondientes a las 
diferencias que existen entre los modelos digitales de elevación, significando que mientras 
más alejado de 0 se encuentre el valor obtenido del error cuadrático medio, existirá una 
diferencia más amplia entre los distintos modelos, los cuales son el resultado del 
desplazamiento de la red de drenaje entre ellos. 
En el presente estudio se observa estadísticamente que la red de drenaje principal en los 
modelos digitales de elevación de 12,5m y 90m muestra una menor diferencia entre ellos 
con respecto a la ubicación de la mencionada red, aun cuando todos los ríos afluentes y 
tributarios en el MDE a resolución 90m no sean observables y en consecuencia impidieran 
la fijación de la totalidad de los puntos de control utilizados en el MDE de 12,5m y la 
afectación de la longitud del cauce principal y la densidad del mismo. 
Así mismo, los modelos digitales de elevación de 12,5m y 35m presentan diferencias que 
entre sí son significativas aun cuando se percibe el cauce principal y algunos afluentes y 
tributarios afectando de igual forma las variables del modelo, en la misma proporción del 
diferencial arrojado mediante el error cuadrático medio. 
Finalmente, los modelos de 35m y 90m arrojan como error cuadrático medio diferencias 
significativas debidas a la menor y mayor resolución al percibirse mayor distorsión de las 
caracterizaciones de la cuenca conforme se demuestra.  
Se realizó igualmente un análisis de varianza mediante el cual se logró determinar con un 
 
nivel de significancia p<0,05 las diferencias numéricas en metros entre los puntos 
considerados como controles en los modelos digitales de elevación (12,5m, 35m y 90m) y 
en consecuencia afirmar la existencia de alteraciones significativas entre ellos. 
 
5 CONCLUSIONES  
La ciencia y la tecnología han contribuido a la creación de sensores y satélites con distintas 
características de los cuales alguno de ellos permiten el acceso gratuito a los usuarios, que a 
su vez permiten capturar modelos de elevación digital en distintas resoluciones con distintas 
utilidades dentro de las que se encuentra el modelado hidrológico; en este sentido, la 
resolución difiere de acuerdo al arco y la ubicación de los satélites, permitiendo una mayor 
o menor calidad de los mismos, cuya utilidad depende del fin perseguido por el investigador. 
Dicho modelos actualmente gozan de gran aceptación, sin embargo, presentan errores o 
inconsistencias a medida de que la resolución sea menor, es decir cuando más gruesa es la 
resolución éstos evidencian menor nivel de detalle, es así como, los resultados obtenidos 
indican en términos generales que en la proporción que incrementa el tamaño del pixel la 
pendiente decrece y la red de drenaje se simplifica; por lo que la calidad de los mismos, es 
necesaria evaluarla sobre la base de los intereses exigidos por el estudio a realizarse. Sin 
embargo, estos modelos han sido ampliamente aceptados gracias a su accesibilidad y 
disminución de costos en lo que respecta a tiempo y recurso humano; además de que pueden 
estar sujetos a la realización de correcciones, sin embargo, no alcanza el nivel de detalle 
requerido si se van a realizar trabajos hidráulicos. 
Para la realización de trabajos relacionados con la parte hidráulica se requiere de mayor 
precisión en los mismos y la determinación de cuál se ajusta a la realidad del territorio y del 
nivel de detalle que se requiera para la caracterización hidrológica, entre mayor nivel de 
detalle refieran los modelos digitales de elevación serán más ajustados a las formas del 
relieve.  
En la modelización hidrológica los modelos digitales de elevación en las distintas 
resoluciones estudiadas (12,5m, 30m. y 90m) presentan inconsistencias en las variables que 
intervienen en la modelización hidrológica, observándose principalmente errores 
relacionados con el área, perímetro, longitud de la cuenca y orden del cauce principal, 
observándose una distribución desigual de las variables que intervienen en la modelización 
hidrológica debidas al incremento de la resolución generando mayor o menor variabilidad 
 
de acuerdo a ésta.  
En los modelos digitales de elevación a partir de 35m en comparación con los de 12,5m se 
aprecian diferencias marcadas en las superficies representadas, en el caso particular las 
diferencias se observan tanto visualmente como cuantitativamente una vez que la resolución 
resulta más gruesa, especialmente al alcanzar los 90m.  
Del mismo modo, las diferencias presentes quedan demostradas matemáticamente previa 
aplicación del cálculo del error cuadrático medio mediante el cual se determina la existencia 
de diferencias entre los distintos modelos digitales de elevación en distintas resoluciones 
(12,5m, 35m y 90m) que afectan la apreciación de las formas del relieve y en consecuencia 
de las variables morfométricas de la misma. 
Evidenciándose cambios que indudablemente afectan la modelación asociados a la falta de 
precisión en el relieve y al tamaño de los pixeles con un nivel de significación de p<0,05; 
sin embargo, pese a las deficiencias que estos modelos presentan cada uno refiere a su 
capacidad de predicción y a lo planteado por el investigador, por lo que puede afirmarse que 
no existe un modelo perfecto que permita su aplicabilidad a todo tipo de cuenca, por el 
contrario, éstos deben adaptarse a las características particulares de cada una. 
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